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CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL

2.1.-INTRODUCCION

Tras una profunda tarea de revision bibliogréfica y a falta de documentacion y
bibliografia referida al objeto de estudio de este trabajo, se ha planteado el capitulo 2,
correspondiente a estado del conocimiento, del siguiente modo.

En primer lugar, se presenta una revision general de los aspectos mas relevantes
que inciden en el hormigon proyectado por el proceso denominado via humeda -en la
actualidad, técnica predominante frente a la via seca especialmente en las obras de
soporte de rocas, tineles y taludes- dado que permite obtener mayores rendimientos asi
como un control de la mezcla mucho més homogéneo en unas mayores condiciones de
seguridad en el trabajo.

Una vez conocido el material, repasamos el marco legal del hormigén
proyectado en Espana asi como las propuestas de dosificacion de distintas normativas y
grupos de investigacion.

Por ultimo se recogen los principales aditivos utilizados en las actuales
dosificaciones con hormigon proyectado por via himeda, muchos de ellos constituyen
los verdaderos artifices de que las prestaciones del hormigdén proyectado sean
comparables a las de hormigdn convencional.

Quiero resaltar que el hecho de que no se haya encontrado referencia alguna al
tema de la utilizacion del hormigén armado proyectado en las normativas actuales,
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siendo de una aplicacion tan clara y directa como es el caso de la construccion de
muchas de las estaciones de la Linea 9 del Metro de Barcelona, me ha motivado
especialmente para profundizar en ello y, desde el trabajo y la dedicacion, a contribuir
en la medida de lo posible a ampliar el estado del conocimiento actual de este material.

2.2.-HORMIGON PROYECTADO
2.2.1.- Revision historica

El hormigén proyectado o gunita, asociada a la maquina conocida como
“Cement Gun’’, ha seguido un curioso camino desde su invencion en 1909. Fue
concebida inicialmente para recrear esqueletos de dinosaurios, por el naturalista Carl
Akeley, pero no fue hasta la celebracion de la “"Cement Show’” en New York en 1910
cuando se introdujo en el mercado de la construccion.

Réapidamente se fue extendiendo su uso hasta que en 1945 ya existian mas de
5000 maquinas de Gunitar en mas de 120 paises, periodo en el cudl, se profundizo
mucho en el conocimiento de la técnica, aplicandose en campos tan diversos como la
reparacion de estructuras, depdsitos, chimeneas etc..

A principio de los 50’s comenz6 una época de crisis que durd hasta finales de los
70’s, debido a la especulacion econdémica de dicha industria, dafando la calidad y
credibilidad de este proceso.

A principio de los 80’s, gracias a los nuevos avances tecnoldgicos y al desarrollo
de la quimica aplicada al hormigén, el hormigén proyectado recobrd parte de la
credibilidad pérdida. Precisamente, la quimica es la ciencia que estd tirando de esta
técnica en los ultimos afos, y con mas fuerza que nunca, ya que permite equiparar y en
multitud de ocasiones superar, al hormigon moldeado tanto en calidad como
rentabilidad econdmica.

La principal aplicacion del hormigén proyectado ha sido en obras para
construccion de sostenimiento de tuneles, pero cada vez son mayores las realizaciones
de obras como son la estabilizacion de taludes, reparacion de estructuras, depositos,
complejos ludicos etc, y que aunque aporten nuevos condicionantes, abren un amplio
abanico de posibilidades y nuevos retos tecnologicos.

2.2.2.- Aspectos generales

En el contexto del proceso constructivo de obras de hormigon la proyeccion del
material sobre una superficie a alta velocidad constituye una técnica de puesta en obra
interesante desde el punto de vista productivo, ya que reune dos etapas del proceso
(colocacion y compactacion) en una misma accion constituida por la proyeccion.
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En la proyeccion, el material se introduce en un equipo de proyectar que lo
impulsa a gran velocidad a través de una manguera hasta la boquilla de proyeccion. El
control de la boquilla puede hacerse manualmente mediante un operador que la sostiene,
o bien de forma mecanica mediante un robot de proyeccion controlado a distancia por
un operador.

El material proyectado (mortero u hormigén) puede aplicarse sobre cualquier
superficie o inclinacion de la misma, si bien parte del material rebota, al no adherirse a
ella. Este material rebotado constituye una caracteristica intrinseca asociada a esta
técnica, que tiene incidencia tanto en las propiedades del material colocado como en los
aspectos econdmicos asociados al mismo. La economia en este rebote constituye, en
consecuencia, una de las prioridades en la aplicacion.

Por otra parte, al proyectar contra superficies inclinadas (no horizontales), hace
que el peso propio del material pueda ser mayor que las fuerzas de adherencia entre el
material y el soporte, y en consecuencia desprenderse del mismo, factor que obliga a
limitar el espesor de la capa a hormigonar. Como orden de magnitud, espesores mayores
de 20 cm deben realizarse en dos etapas, ello implica que a medida que aumentan los
espesores, el rendimiento que puede alcanzarse con esta técnica disminuye, y por tanto,
se ve limitado su campo de aplicacion.

La proyeccion del hormigén se realiza, basicamente, mediante dos técnicas,
denominadas via seca y via himeda, las cuales dan lugar a materiales de caracteristicas
diferentes. Cabe mencionar la aparicion de una técnica mixta o semi-himeda, que como
el propio nombre indica se queda a medio camino entre ambas técnicas.

Por otra parte, las exigencias actuales relativas a las cada vez mayores
prestaciones del hormigdén y a la necesidad de aumentar los rendimientos, motivan la
presencia de nuevos componentes que suponen una sustancial modificacion de los
conceptos clasicos asociados al hormigén proyectado por via humeda, y que en
particular inciden de manera especial en la trabajabilidad o docilidad necesaria impuesta
por el propio proceso de proyeccion.

En este sentido, los conceptos de fluidez y cohesion de la mezcla en fresco
prevalecen sobre otros planteamientos basicos extrapolados del hormigén convencional,
en donde por ejemplo, la trabajabilidad se rige, fundamentalmente, por la relacion agua-
cemento del hormigon.

En su aplicacion se ha ido evolucionando en los ultimos afios desde la via seca,
mayoritaria a principios de los 90, hacia la via humeda utilizada hoy en dia con gran
profusion, habiendo influido en este cambio razones de tipo laboral, técnico,
econdmicas y mas recientemente ambientales.

Este ultimo aspecto viene determinado por el rebote que se produce, el cemento
y el agua discurren por la red de drenaje, en la mayoria de los casos natural, entrando en
contacto con cursos de agua o lo que es mas grave, con acuiferos subterraneos proximos
a la zona de vertido. Debido al marcado caracter alcalino (pH 13-14) del hormigon,
provoca una variacién del pH' del agua (7-8), convirtiendo esa agua en inadecuada
tanto para el hombre como para la gran mayoria de los seres vivos.
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2.2.3.- Hormigon proyectado por via humeda

Si bien se ha comentado que existen basicamente dos sistemas de aplicacion
para el hormigén proyectado, denominados “via seca” y “via humeda”, actualmente
podemos decir que la implantacion de la via humeda es practicamente total, quedando
muy pocas aplicaciones para la denominada via seca

En el sistema de proyeccion denominado via hiimeda el material que se vierte
sobre la tolva de recepcion es hormigén en el sentido de que antes de iniciar la
proyeccion el material ha sido amasado como si de un hormigdén convencional se
tratara. La impulsion del hormigoén a través de la manguera se realiza por medio de una
bomba de hormigoén (movimiento de un piston) hasta la boquilla, donde se le incorpora
un chorro de aire a presion que le proporciona la velocidad necesaria para que el
impacto sea efectivo.
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Figura. 2.1.-Esquema de proyeccion por via humeda.

La figura 2.1 muestra claramente el esquema del proceso, con control manual de
la proyeccion, existiendo hoy en dia numerosos sistemas de proyeccion totalmente
automatizados. En este sistema se tienen unas condiciones de ejecucion mucho mas
controladas que las obtenidas en la via seca con lo que se consigue una mayor
uniformidad del paramento proyectado.

Cabe destacar que la proyeccion por via humeda permite alcanzar mejores
prestaciones ya que introduce menos aire por las diferencias en el transporte y se
consigue un mayor control de la dosificacion, especialmente de la relacion
agua/cemento ya que se realiza de forma analoga a un hormigén convencional.

En el marco de grandes producciones en cortos plazos de ejecucion, la mejora de
las condiciones en el trabajo y, el desarrollo de una gran gama de aditivos capaces de
conferir al hormigén proyectado prestaciones cada vez mayores desde un punto de vista
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estructural, el desarrollo de la via huimeda en la ultima década del siglo pasado es total,
quedando la via seca practicamente extinguida en actualidad.

2.2.4.- Aplicaciones

Quizas no exista otro proceso constructivo que ofrezca la flexibilidad y campos
de utilizacion tan variados como presenta el hormigon proyectado. Ni que decir tiene,
que cada aplicacion requiere unas caracteristicas resistentes, de durabilidad y/6,
estéticas diferentes. A continuacion se realiza una breve exposicion de las distintas
aplicaciones donde se viene utilizando el hormigén proyectado con éxito.

o Tuaneles: Es el campo donde mas se ha desarrollado esta técnica y constituye una
herramienta clave dentro del Nuevo Método Austriaco de Construccion de
Thneles (N.A.T.M). Se ha venido utilizando como sistema de sostenimiento
provisional, pero ha medida que la técnica se ha ido desarrollando y aumentando
las prestaciones del material proyectado, se ha utilizado como revestimiento
definitivo en tineles. En este campo, la via humeda se ha impuesto claramente a
la via seca por razones de rendimiento y sobre todo por razones de durabilidad
del material y mejora de las condiciones de trabajo en el interior del tunel.
Tradicionalmente se ha combinado con la ferralla convencional pero cada vez
mads, por motivos operativos, se han incorporado fibras metalicas en el hormigon
proyectado, constituyendo estas el unico refuerzo al hormigon.

o Canalizaciones: Dadas las caracteristicas lineales de este tipo de obras y el
volumen de hormigoén que ello representa, hace que el hormigdn proyectado sea
una técnica ideal para lograr grandes rendimientos, ya que se elimina del
proceso constructivo la fase de compactacion. Ademas presenta una gran
afinidad a todo tipo de membranas o geotextiles que proporcionan la
estanqueidad suficiente (figura 2.2).

Figura. 2.2.-Proyeccion en los paramentos de un canal.

o Estabilizacion de taludes: El hormigén proyectado es usualmente utilizado tanto
para la proteccion de taludes de tierras frente a problemas como la erosion, como
para la estabilizacion de macizos rocosos o bloques sueltos y evitar asi
desprendimientos, etc...La proteccion normalmente consiste en una capa de 50
mm de hormigon proyectado sobre todo el paramento, en ocasiones acompafiado
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por bulones. La adicion de fibras metélicas en este campo es muy frecuente por
el hecho de ayudar al hormigén a resistir impactos (figura 2.3).

Figura. 2.3.-Estabilizacion de talud en roca.

o Reparacion de estructuras: Este es otro campo que ha ayudado al desarrollo del
hormigén proyectado, y mdas concretamente, a ser utilizado como material
estructural. La facilidad de acceso a cualquier esquina o paramento, unido a no
tener que utilizar ningun tipo de encofrado mas que el propio elemento a
reforzar, ha contribuido a su rapida aceptacion por los profesionales de este
campo. Es aplicable tanto a relleno de pequefias cavidades como a proyecciones
masivas de material, dando lugar a nuevos elementos. Indudablemente los
requisitos que debe presentar el material son mayores que en la mayoria de las
otras aplicaciones.

Q Depositos: El hormigon proyectado se ha utilizado tanto para la construccion de
depositos en superficie como enterrados, siendo la motivacion principal en
ambos casos la estanqueidad. En la figura 2.4 se muestra un ejemplo.
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Figura. 2.4.-Deposito superficial mediante hormigon proyectado.

o Piscinas: Debido a su capacidad de adaptarse a cualquier tipo de superficie o
forma y la facilidad para proporcionar un acabado de calidad, ha provocado una
aceptacion cada vez mayor en este campo. Ademads son estructuras con una baja
densidad de armaduras con lo que la aplicacion del hormigoén ain es mas
favorable. Han aparecido numerosos problemas en piscinas realizadas con

11
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hormigén proyectado, pero han sido motivados por la mala ejecucion de la
proyeccion en la mayoria de los casos.

a Proteccion de estructuras metélicas: Este es un campo que viene a menos desde
la aparicion de productos sintéticos (espumas, etc) que proporcionan la misma
proteccion y presentan ventajas tanto a la hora de la aplicacion como de tipo
econdmico.

o Elementos de hormigdén armado proyectado: El hecho de trabajar con hormigén
proyectado hace que se minimicen los tiempos y el coste de construccion debido
a la desaparicion de las partidas de encofrado. Este aspecto hace del hormigon
armado proyectado un material sumamente atractivo.

Se destaca la cada vez mas aplicada accién conjunta entre elementos de
contencidon (pantallas continuas y pantallas de pilotes en terrenos rocosos) y
elementos de rigidizacion tipo anillo que lejos de ser los delgados
sostenimientos que propone el N.A.T.M para la construccion de tuneles en roca,
conforman auténticas secciones de hormigoén armado con la peculiaridad de
poder prescindir de todas las actuaciones asociadas al hormigén convencional,
esto es: eliminacion de todas las tareas de encofrado y desencofrado asi como de
sus riesgos derivados de la movilizacion de paneles mal cerrados durante el
vertido y la ausencia de tareas de gran complejidad como el vibrado en el
interior de los moldes.

Alrededor de esta idea, y sirviendo como ejemplo la actual construccion de la
Linea 9 del Metro de Barcelona, se ha desarrollado el presente trabajo.

Figura. 2. 5.- Aplicacion artistica.

a Otros: Por su antigliedad cabe destacar la utilizacion del hormigén proyectado
para la construccion de esculturas (figura 2.5) o escenarios en parques tematicos
(figura 2.6) etc...Como se ha nombrado antes, la primera aplicacion fue
desarrollada para la construccion de esculturas de dinosaurios. También merece
comentar la utilizacion para la construccion de pequefias viviendas a modo de
“Igloo”” utilizando como encofrado balones inflados.

12
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Figura. 2.6.-Recreacion de escenarios.

2.2.5.- Fabricacion, puesta en obra y control de calidad.

Hay tres factores principales, a parte de las caracteristicas de los materiales, que
influyen de manera fundamental en la fabricacién y puesta en obra del hormigén
proyectado que son: la planta de fabricacién, el equipo de proyeccion y por ultimo el
operador 6 gunitador.

La fabricacion del hormigén proyectado por via humeda debe hacerse en plantas
dotadas de todos los elementos necesarios para conseguir una mezcla homogénea asi
como de precisos sistemas de dosificacion de aditivos y de los aridos. Uno de los
factores que dificultan el correcto funcionamiento de los robots estriba en una mezcla
no homogénea, por ejemplo cuando se utilizan fibras metalicas no se suele conseguir
una buena dispersion de las mismas (formacion de bolas de fibras o erizos).

En cuanto a los materiales componentes utilizados normalmente en la
fabricacion de hormigon proyectado, son muy similares a los empleados en los morteros
y hormigones tradicionales.

Se pueden emplear practicamente todos los tipos de cementos y sus mezclas con
cales hidraulicas, sin embargo, en la mayoria de aplicaciones se requieren elevadas
resistencias iniciales, siendo bastante generalizado el uso de cementos sin adiciones, de
alta resistencia y de endurecimiento rapido (categoria 52,5R)

En cuanto a los ambientes de exposicion, se sigue los mismos criterios que
indica la E.H.E 08 (Instruccién de Hormigon Estructural Espaiola).

Las dosificaciones de cemento son, en general, altas, llegandose hasta los 400-
450 Kg/m®, dependiendo del tipo de aplicacion. Acompafiando al cemento pueden
emplearse adiciones de cenizas volantes, microsilice, latex, poliméricos, fibras etc. Este
tema se aborda con mayor énfasis en el punto 2.2.8.

El agua debe estar libre de cualquier sustancia que pueda perjudicar al hormigén

0 a cualquier otro componente de la mezcla, como pueden ser las fibras metalicas,
mallazos etc, rigiéndose por los criterios definidos en la E.H.E 08. El agua total, al igual

13
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que en un hormigén convencional, es la suma del agua de adiciéon mas la propia de los
aridos.

En el sistema de la via humeda, como ya se ha comentado, el agua se incorpora a
los restantes componentes de la mezcla antes del transporte, y su contenido depende de
las caracteristicas del material a proyectar y de las limitaciones impuestas por el equipo
de proyeccion. La relacion agua-cemento en la via humeda, con la ayuda de
superplastificantes va desde 0.35 hasta un maximo de 0.45.

Los aridos son el elemento de mayor volumen y peso que interviene en la
fabricacion del hormigon proyectado. Entre varios aspectos a considerar, y en funcion
de las resistencias a la compresion que se especifiquen, han de considerarse aspectos
como el rebote potencial, adherencia entre capas, si son materiales naturales o de
machaqueo, granulometrias, etc.

También ha de considerarse la posible reaccion alcali-arido, ya que puede ser el
detonante de graves anomalias en las propiedades del material.

En el hormigén proyectado por via himeda tradicionalmente se utilizan aridos
de 12 mm como fraccion gruesa, no obstante, si queremos reducir el rebote se puede

utilizar el arido de 8 mm, sin afectar a las resistencias finales.

Las arenas finas suelen favorecer la retraccion y una mayor demanda de agua,
por lo que deberan escogerse de acuerdo con un huso granulométrico adecuado.

A modo de orientacion, se adjunta la tabla 2.1 que describe el huso de referencia
que recomienda la normativa EFNARC, de amplia aceptacion en Europa.

Tabla. 2.1.-Huso granulométrico EFNARC.

Tamiz mm Min % Max %
0.125 4 12
0.250 11 26

0.50 22 50
1.00 37 72
2.00 55 90
4.00 73 100
8.00 90 100
16.00 100 100

No obstante, para el relleno de grandes cavidades pueden emplearse aridos de
hasta 25 mm.

Los aridos son responsables de gran parte de las propiedades mecanicas del

hormigoén proyectado debiendo tener en cuenta mas alla de aspectos como la naturaleza
y el tamafio de los mismos, aspectos asociados a su forma. En este sentido se ha podido
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comprobar -tal y como refleja el articulo publicado recientemente del cual se adjunta
referencia “Agullo.L”Et al”, Garcia. T, Aguado.A, Yubero.E(2009); Verificacion de la
isotropia del hormigon proyectado por via humeda Materiales de Construccion Vol 59 -
como el proceso de proyeccion de los aridos a través de la manguera en el seno del
hormigon, favorece cierta orientacion de los aridos en la direccion del flujo, propiciando
un comportamiento que podemos calificar de anisotropo en el hormigdn proyectado por
via himeda.

Esta orientacion se manifiesta especialmente en los aridos con un coeficiente de
forma mas bajo (lajas y agujas) y tiene un efecto claro sobre la resistencia y el mdodulo
obtenido experimentalmente sobre probetas testigo extraidas de artesas. En la figura
inferior se puede observar claramente el efecto del tamafio y la orientacion.

Figura. 2.7.- Tamario y orientacion de aridos observados

En este sentido los aridos con una mayor longitud y tamafio sufren un proceso de
orientacion a lo largo de la manguera cuando son bombeados y un cambio de direccion
al impactar sobre el soporte, dando lugar a resistencias menores en la direccion paralela
a la proyeccion (generalmente de la que se extraen probetas testigo) en detrimento de
una mayor resistencia en la direccion transversal. En lo que respecta al modulo la
tendencia se invierte obteniéndose mdédulos mayores en la direccion transversal como
consecuencia de la orientacion en la direccion de mayor longitud, dando lugar a un
elemento mas rigido y por tanto con menor deformacion.
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Figura. 2.8.- Resistencia y modulo vs direccion

Uno de los componentes que se vienen utilizando cada vez con mas frecuencia
en el hormigén proyectado es la microsilice, en todas sus formas de presentacion, de
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entre las que se pueden destacar el humo de silice densificado, el humo de silice
modificado o el humo de silice en slurry y la silice coloidal.

Otro de los componentes habituales en muchas aplicaciones de hormigon
proyectado son las fibras, tanto plasticas como metalicas, que se utilizan como material
de refuerzo.

Las fibras metélicas de acero de bajo contenido en carbono, con longitudes de
hasta 30 mm, son las mds empleadas en sostenimiento de tineles, revestimiento de
taludes, refuerzos estructurales, etc. La dosificacion mas usual corresponde a valores
entre 25-45 kg/m’ para fibras metalicas y de 4,5-10 kg/m’ para fibras sintéticas.

La incorporacion de fibras modifica las propiedades de la masa fresca,
reduciendo al mismo tiempo la fisuracion y retraccion, e incrementando la tenacidad del
hormigén endurecido.

Hoy en dia, la utilizacion de fibras metélicas es mayoritaria en todo tipo de
aplicaciones frente a las fibras sintéticas, puesto que hasta el momento las prestaciones
que se obtienen con estas Ultimas son bastante inferiores. Recientemente han aparecido
en el mercado unas fibras sintéticas de alto médulo, que con dosificaciones de 10-12
kg/m®, alcanzan valores de absorcion de energia similares a los que se alcanzan con
dosificaciones de 30-40 kg/m’ de fibras metalicas de buena calidad, G. Canals (2002).
Esto presenta ventajas en ambientes con presencia de agua, puesto que uno de los
principales problemas de la fibra metalica es su rapida y generalizada corrosion, con los
problemas que ello puede originar en el resto de la estructura. No obstante, la cantidad
de fibras no es un inconveniente indicativo, ya que la forma y el tamafio influye de
forma decisiva en las propiedades del hormigon.

Es frecuente que en la adicion de fibras metélicas durante la fabricacion del
hormigén, presenten problemas en la dispersion de estas, aunque la utilizacion de
superplastificantes que contienen dispersantes y la utilizacion de amasadoras en la
fabricacion del hormigon, reduce en su totalidad esta clase de problemas.

De todas formas, no se puede extrapolar resultados de unas aplicaciones a otras,
dada la variedad de tipos de fibras, forma, longitudes, diametros, materiales etc.

Al igual que ocurre en el dmbito del hormigén moldeado, se utilizan gran
variedad de aditivos quimicos como solucion a diversos problemas asociados
principalmente a la puesta en obra.

Una vez realizada una breve descripcion de los diferentes componentes que
forman parte del hormigén proyectado, pasamos a abordar lo relativo a la puesta en obra
del material.

En la proyeccion por via humeda, el transporte del material a través de la
manguera hasta la boquilla de proyeccion, se puede realizar mediante dos procesos bien
diferenciados: el flujo diluido y fluido denso. El flujo diluido (semi-humeda), se
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encuentra actualmente en franco retroceso, ya que en comparacion con el flujo denso no
aporta grandes ventajas.

Para la proyeccién por flujo denso existen en la actualidad varios tipos de
sistemas, el manual, en el que el operario/gunitador es el que controla la distancia,
angulo y espesor de proyeccion con sus propias manos, hasta los robots totalmente
automaticos con control del espesor de gunita proyectada, siendo estos ultimos
especialmente disefiados para frentes de excavacion en obras subterraneas, donde por
las condiciones de espacio, salubridad e inseguridad del gunitador provoca una
disminucion en el rendimiento de la proyeccion, ademas de la homogeneidad del area
proyectada.

El problema de la proyeccion por flujo denso viene de la necesidad de adaptar
los tradicionales equipos de bombeo de hormigédn, con lo que la cadencia de impulsos
de los pistones da lugar a discontinuidades en la boquilla, que a su vez se traducen en la
pérdida de homogeneidad del producto, efecto que se hace mas evidente en el sistema
de proyeccion manual que en el automatizado.

En la actualidad existe una gran variedad de robots automaticos (figura 2.7),
boquillas de proyeccion, dosificadores de aditivos, etc, con lo que se debe intentar
adaptar el equipo de proyeccion en funcidon de la obra a acometer, no existiendo en la
actualidad ninglin equipo que se adapte al 100% de los requisitos que pueden aparecer
dentro del amplio campo del hormigén proyectado.

Figura. 2.9.-Robot de proyeccion automdtico de ultima generacion.

Tanto la calificacion del gunitador como el proceso de proyeccion, varia
sustancialmente en funcién del tipo de aplicacion en particular. En el caso de una
proyeccion sobre una superficie horizontal, escasamente armada y espesores delgados,
puede realizarla un operario que simplemente conozca los procedimientos basicos de la
proyeccion.

Sin embargo, la proyeccion de una superficie vertical, con la aplicacion de varias
capas de espesor considerable, requiere un operador experimentado, ya que el resultado
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final del material dependerd en gran medida, de factores como angulo de proyeccion,
distancia o velocidad de material, anteriormente mencionados.

Como anteriormente se ha comentado, una de las caracteristicas de calidad del
hormigén proyectado es la homogeneidad. Esta solo se consigue manteniendo un flujo
continuo y uniforme del material a través de la boquilla, cosa arto dificil en lugares
estrechos o con gran diversidad de frentes.

Una vez que el flujo del material se produce de forma continua, se orienta la
boquilla hacia la superficie a proyectar, intentando mantener cuanto sea posible un
angulo de 90° con ésta, y nunca inferior a 45°. La distancia de la boquilla a la superficie
a proyectar normalmente oscila entre 0.6 a 1.5 metros, considerdndose este rango como
un equilibrio razonable entre el rebote del material y la compactacién proporcionada,
segun la distinta bibliografia consultada.

Por otro lado, en zonas densamente armadas, el gunitador debe variar el angulo
continuamente con el fin que las barras de acero queden totalmente rodeadas de
material, a fin de que no queden huecos que puedan provocar problemas de adherencia
acero-hormigoén.

La velocidad de proyeccion también tiene gran importancia, ya que de ella
depende en parte, el rebote del material. La velocidad del material viene determinada
por la presion del aire introducido en la boquilla, recomenddndose valores entre 5-7
bares.

En la tabla 2.2, se presentan diferentes variables que influyen directamente en el
proceso de proyeccion.

Tabla. 2.2.-Variables durante el proceso de ejecucion.

Velocidad de Proyeccion

Alta Baja
Mas rebote Menos rebote
Mayor compactacion Menor compactacion
Mayor mezclado™ Peor mezclado™
Distancia
Alejarse Acercarse
Menos rebote Mas rebote
Menos compactacion Mayor compactacion
Mas porosidad, huecos Incrementa la densidad
Agua
Mas Menos
Menos rebote Mas rebote
Mejor llenado de huecos Mas porosidad, huecos
Menor resistencia Mayor resistencia
Aumenta la permeabiliad Reduce la permeabilidad
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Una vez colocado el material, como en todo tipo de hormigones, el hormigén
proyectado debe ser cuidadosamente curado, especialmente en este caso, puesto que su
aplicacion suele hacerse sobre areas de gran superficie y con espesores relativamente
delgados. Esto unido a las grandes cantidades de cemento, hace que el curado a edades
tempranas sea especialmente importante para reducir la fisuracion por retraccion,
fendmeno intrinseco al hormigdn, pero no por ello debe descuidarse, puesto que afecta
muy negativamente tanto a la durabilidad del hormigén como a la estética del elemento.

El método optimo de curado es mantener la superficie del hormigon
constantemente hiimeda durante un periodo minimo de 7 dias, tapandola con una
arpillera para mantener una humedad alta. Alternativamente se pueden usar agentes de
curado, en forma de membrana liquida, que evita la libre evaporacion del agua.

Si la aplicacion del hormigon proyectado va a realizarse en diferentes capas o
bien, las operaciones de acabado superficial se retrasan, es conveniente cubrir la
superficie mediante plasticos con el fin de evitar el secado rapido. En aplicaciones al
aire libre y en épocas de fuerte insolacion, se procurard que estos plasticos sean de
colores claros y se aumentara la frecuencia con la que se aplica el riego.

Ni que decir tiene, en épocas de tiempo frio, se protegera el material con
arpilleras u otros materiales aislantes de forma que el hormigén se mantenga a una
temperatura adecuada para permitir un desarrollo normal de la resistencia.

En cuanto a las operaciones de acabado las técnicas son similares a las que se
vienen aplicando para el hormigdén moldeado. Por su importancia practica, cabe destacar
el rastrillado de toda la superficie. Como resultado de esta operacion queda una textura
linear muy rugosa, ideal para los casos en que deben aplicarse varias capas.

Ademas, si las caracteristicas del hormigén proyectado dificultan la posibilidad
de obtener unos requisitos estéticos determinados, por ejemplo, la incorporacién de
fibras, siempre existe la posibilidad de aplicar una Ultima capa con diferente
composicion para mejorar la textura y tonalidad del hormigon.

Otro de los aspectos importantes dentro del campo de las obras de hormigdn, se
encuentra el control de calidad, siempre necesario para asegurar que el material
proyectado cumple con los requisitos especificados en el proyecto.

Puede decirse que el control de calidad empieza con los ensayos previos
realizados con anterioridad al comienzo de la obra en un tramo de ensayo a fin de
conseguir una mezcla colocada que cumpla los requisitos especificados de evolucion de
resistencias con el tiempo, compacidad, impermeabilidad, homogeneidad, adherencia al
soporte, porcentaje de rebote, etc. Estos ensayos previos deben realizarse con las
instalaciones y materiales del hormigon definitivos.

Debido a la inevitable dispersion de los resultados en los ensayos, el disefio de la
mezcla debe de tratar de producir un material con una resistencia superior al 15-20% de

la especificada, sin pasar de los 6-7 MPa.

Los ensayos de control tienen como finalidad comprobar que la ejecucion de la
proyeccion se lleva a cabo siguiendo las directrices especificadas o bien la posibilidad
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de detectar fallos en la etapa disefio del material etc. En la tabla 2.3 se indica la
frecuencia con que deben realizarse estos ensayos.

Tabla. 2.3.-Frecuencia de los controles en la fabricacion del hormigon.

Edad Tipo Frecuencia

H/MP Joven |H/MP1 |Una determinacion cada semana de trabajo.
H/MP 11
H/MP 11 H/MP II |Una determinacion al menos cada 2000 m*

de superficie proyectada o 2 semanas de trabajo.
H/MP 111 H/MP III |Una determinacion al menos cada 2000 m*

de superficie proyectada o 1 semana de trabajo.
Como minimo una vez al mes se realizard una
granulometria y una determinacion de la
humedad.

Otro tipo de ensayos necesarios, sobre todo cuando se precisen altas resistencias
iniciales son los ensayos de control de endurecimiento. Este tipo de ensayos de realizan
in-situ pudiendo asi comprobar que el hormigdn gana resistencia segin lo previsto y en
caso contrario poder buscar soluciones lo antes posible estando muy relacionados con
los criterios de aceptacion o rechazo.

El criterio de aceptacion frente a cualquier propiedad radica en que el valor
medio de los resultados obtenidos no alcance los valores solicitados por el proyecto.

Los métodos de ensayo existentes se pueden dividir en ensayos directos o
indirectos. Los indirectos normalmente son utilizados para determinar la resistencia a
compresion a edades tempranas, cuando no se pueden extraer testigos del paramento
proyectado, de entre los que destacan el ensayo de penetracion (UNE 83 603/94),
ensayo de arrancamiento (UNE 83 604/94) y el ensayo de penetracion-extraccion (UNE
83 605/91).

Figura. 2.10.-Aparato para el ensayo de arrancamiento.
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Figura. 2.11.-Penetrometro.

Los tres métodos citados proporcionan medidas indirectas de la resistencia a
compresion obtenidas a través de unas curvas de calibracion.

El valor absoluto de estos resultados no reproduce ningun valor de interés, sino
se pueden comparar con otros que consideramos como referencia, para asi poder decidir
si la ganancia de resistencia va bien o si por el contrario debe rechazarse.

Estos ensayos tienen su rango de validez dentro de las primeras 48 horas, a partir
de ahi es mas eficaz la utilizacion de métodos directos. En la figura 2.12 se indica
cuando es conveniente la utilizacion de uno u otro método de ensayo.

De entre los ensayos directos, los mds comunes son el ensayo de resistencia a
compresion y el de determinacion del modulo de elasticidad sobre probetas testigo, por
su relacion directa con el célculo estructural. Cuando se incorporan fibras se deben
realizar los ensayos de resistencia a flexion y resistencia residual (ensayos de viga) y los
ensayos de placa 6 energia de absorcion (EFNARTC, ROUND TEST y otros).

Otros ensayos menos habituales, pero no menos importantes en casos especiales,
son los de permeabilidad, adherencia, resistencia a ciclos hielo-deshielo, porosidad,
contenido de aire ocluido, retraccion etc.

Para el control y verificacion del hormigoén proyectado existe una normativa
espafola y también otra europea a disposicion de los que disefian los proyectos y
contratistas.
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Ay B: Método del penetrometro
(UNE 83-603) <8 horas

C: Método de arrancamiento
(UNE 83-604) 6-48 horas
Método de penetracion-extraccion
(UNE 83-609) 25-48 horas

D: Probetas / testigo (UNE 83-605)
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Figura 2.12. Rango de utilizacion de los diferentes ensayos.
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2.2.6.-Caracteristicas del hormigon proyectado

Una vez comentado lo relativo al proceso de fabricacion, puesta en obra y
control de calidad, se pasa a comentar las caracteristicas fundamentales del hormigén
proyectado como material de construccion.

o Resistencia a compresion

Actualmente, la resistencia a compresion es el pardmetro de control y disefio del
hormigoén proyectado. Las recientes aplicaciones e investigaciones en esta area, dan
la posibilidad de conseguir hormigones proyectados de hasta 70 MPa de resistencia a
compresion a la edad de 28 dias. Sin embargo, las demandas actuales (tipo
estructural) en la aplicacion con hormigén proyectado mayoritariamente en la
construccion de tineles por el N.A.T.M, se mantienen en 25 MPa. En la tabla 2.4, se
muestran los requisitos en cuanto a resistencia que se demandan en la redaccion de
los proyectos actuales.

Tabla. 2.4.- Requisitos de proyecto tipo.

HP 25 Media Minimo
1 dia 10 9

3 dias 14 12

7 dias 20 18

28 dias 28 25

o Porosidad

Una caracteristica intrinseca al hormigoén es su porosidad, siendo del orden del
5-6% para hormigones moldeados convenientemente vibrados. En el hormigon
proyectado esta caracteristica se ve acentuada, como consecuencia de la introduccion de
aire como medio de transporte y colocacion de la mezcla, quedando parte de este aire
atrapado dentro de la masa durante el proceso. La porosidad en hormigon proyectado
por via hiimeda, en condiciones Optimas de los materiales y de ejecucion, asciende por
encima del 10-12%.

o Homogeneidad

Un aspecto importante en el uso de hormigén proyectado es la homogeneidad de
sus caracteristicas durante la obra. El coeficiente de variacion de dicha homogeneidad
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aporta un dato muy importante sobre la calidad de la obra ejecutada. Un coeficiente de
variacion inferior al 10% es un valor muy aceptable.

o Rebote

El rebote tiene un importante peso econdémico en el uso del hormigén
proyectado, no solo por lo que se refiere a la cantidad a transportar antes y después de la
proyeccion, sino por la contaminacion medioambiental que representa. La reduccion del
rebote es una demanda tecnologica del hormigoén proyectado.

Independientemente de la dosificacion, granulometria y quimica utilizada, la
influencia del gunitador tanto en la aplicacién manual como automatica, es del orden del
80% en la consecucion de un hormigéon de calidad. La calidad de un hormigoén
proyectado depende en gran medida de la distancia entre la boquilla y la superficie a
proyectar, el angulo de incidencia y la velocidad de proyeccion. Este es uno de los
mayores problemas que se encuentra esta técnica, puesto que la existencia de
operadores con oficio es muy escasa, por lo que los resultados no son todo lo buenos
que cabria esperar.

La tabla 2.5 muestra los valores del rebote, medidos segin norma en distintas
aplicaciones de hormigon proyectado en la actualidad.

Tabla. 2.5.-Rebote medio experimentado en obra.

Técnica Ideal Actual 1992

Via himeda | <15% <15% <18%

Estos valores dependen en gran medida de la inclinacion de la superficie a
proyectar, mientras que sobre una superficie horizontal esta alrededor de 5%, en la
proyeccion sobre la clave de un tinel alcanza perfectamente un 20%.

a Formacion de polvo

Los requerimientos actuales en cuestiones de seguridad y salud de los
trabajadores son cada vez madas exigentes, sobre todo en situaciones donde las
condiciones ambientales son duras por naturaleza, como es el caso de la construccion de
tuneles y campo de aplicacion estrella del hormigon proyectado. Todos los sistemas de
proyeccion dan lugar a la formacioén de polvo, pero debe limitarse al méximo para que
las condiciones de trabajo cumplan con las normativas vigentes.

Indudablemente, la técnica de proyeccion por via humeda reduce de forma
considerable el polvo ambiental, pero debido a la necesidad de aire comprimido como
vehiculo de proyeccidn, es imposible reducirlo en su totalidad.
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El valor de formacion de polvo deberd no ser mayor de 6mg/m’, a modo de
orientacion.

a Capacidad de produccion

El tiempo de aplicacion es importante econdmicamente, por lo que un equipo de
proyeccion debera tener un rango de aplicacion lo mas flexible posible, para rentabilizar
en cada caso la proyeccion. La tabla 2.6 muestra los valores de produccion (m’/h) que
se estan alcanzando actualmente en obra asi como el ideal a alcanzar en un futuro
proximo.

Tabla 2.6. Produccion con hormigon proyectado.

Técnica Ideal Actual 1992

Via himeda 20-25  15-18 8-12

2.2.7. Clasificacion de los Hormigones y Morteros Proyectados (H/MP)

La norma espafiola UNE 83 607/94, clasifica los H/MP de acuerdo con la
funcion estructural que van a representar en servicio y la edad del mismo.

Segun la funcion estructural se clasifican en:

a H/MP Tipo I. No tiene funciones estructurales, empledndose como superficies de
remate, relleno de cavidades, sellado de rocas para protegerlas de la meteorizacion,
capas de aislamiento, etc. En general los requisitos para este tipo no estan muy
definidos.

o H/MP Tipo II. Tiene funcién estructural temporal y se emplea en estabilizacion y
soporte temporal en tuneles siguiendo el principio del Nuevo Método Austriaco de
Construccion de Taneles (N.A.T.M), estabilizacion de taludes etc. El recubrimiento
de la armadura debe definirse segun la clase de exposicion a que este sometido el
elemento cumpliendo con los requisitos definidos en los intervalos J1 y J2 que se
muestran en la figura 2.11.

a H/MP Tipo III. Tiene funcion estructural y se emplea como revestimiento
permanente en tuneles, taludes, tanques, depdsitos etc. En reparaciones de elementos
estructurales de hormigon armado o pretensado, ademas de los requisitos de
funciones estructurales, tiene que satisfacer otras propiedades especiales, como
buena adherencia al hormigoén ya existente, proteccion frente a corrosion de
armaduras y limitaciones en el coeficiente de dilatacion térmica.

Este tipo de requisitos exigidos conciernen especialmente a la resistencia a
compresion y propiedades especiales. Es posible combinar sus funciones con las del
H/MP 11, lo que implica condiciones adicionales para el hormigdén proyectado joven.
En los requisitos de resistencia a compresion deben considerarse las variaciones con
respecto al tiempo de las cargas y tensiones soportadas.
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Con este tipo de H/MP deben tomarse medidas especiales para conseguir que su
textura sea lo mas homogénea posible. Si se emplean aditivos acelerantes, estos
deben ser liquidos y estar en dosis reducidas. El tamafio maximo del arido debe ser
menor de 12 mm. Si en la superficie de aplicacion hay influencia de agua deben
tomarse las medidas de precaucion con relacion al drenaje de la misma. Para evitar
la corrosion de las armaduras, el recubrimiento no debera ser menor de 3 cm.

De acuerdo con la edad del material proyectado se clasifica en:

a H/MP joven. Es aquel que tiene una edad inferior o igual a 24 horas. Su resistencia a
compresion suele ser inferior a 5 Mpa y de este no se puede extraer testigos y para la
determinacion de la resistencia a compresion se debe realizar por métodos indirectos
que se comentan mas adelante. Se designa con la letra “*J"".

o H/MP maduro. El que tiene una edad superior a 24 horas.

Los dos criterios de clasificacion permiten definir cualquier tipo de hormigén o
mortero proyectado a efectos de especificaciones y control; asi, por ejemplo un
hormigén HP III-J es aquel que, teniendo funcién estructural, tiene menos de 24 horas,
con todas las implicaciones que ello supone.

La experiencia en la aplicacion del hormigoén proyectado permite hacer una
distinciéon mas profunda de los hormigones denominados jévenes, en funcién de unas
caracteristicas especiales que tienen que ver en gran medida por requerimientos de
puesta en obra.
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Figura. 2.13.-Clasificacion de los hormigones proyectados " jovenes .
Se aplican los requerimientos especiales J1 y J2 en los casos:
a) J1. Cuando el material tiene que colocarse lo més rapidamente posible en capas
gruesas (incluso en bodvedas), cuando se produzcan afluencias de agua y o se

produzcan tensiones como consecuencia de diversas operaciones inmediatas a la
colocacion (vibracion por voladuras, perforaciones, etc).
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b) J2. Igualmente que J1 pero por motivos de acomodamiento del terreno, las tensiones
sobre el material proyectado son grandes en un corto periodo de tiempo. Mayor
grado de exigencia.

¢) J3. Cuando por situaciones excepcionales, se precisen altas resistencias iniciales, lo
que en la mayoria de casos obliga a reducir la resistencia a largo plazo. ( Uso de
acelerantes basados en aluminatos especialmente).

Los niveles de resistencia de los H/MP estan basados en los valores de
resistencia a compresion determinados mediante ensayos de control de calidad en
testigos cilindricos extraidos del paramento proyectado. (tabla 2.7)

Las resistencias pueden referirse a 7, 28, 60 6 90 dias, indicandose esta entre
paréntesis, a continuacion del valor de la resistencia. Por ejemplo HP 20 (90).

Se considera que un hormigon proyectado cumple con esta especificacion si la
media de 5 testigos cilindricos (75x150 mm) extraidos de un mismo hormigon es
superior o igual a este.

Debido al uso cada vez mayor de la técnica de proyeccion en obras de hormigén,
los requerimientos hacia este material han ido creciendo paralelamente, siendo
relativamente corriente encontrar proyectos donde se especifique resistencia frente
ataque quimico, resistencia a ciclos hielo-deshielo, impermeabilidad, resistentes al
fuego e incluso hormigones de alta resistencia (>50 N/mm®).

Tabla. 2.7.-Tipos de resistencias usuales de proyecto.

Valor medio
minimo de la

Niveles resistencia a Observaciones
compresion
en N/ mm’
H/MP 15 15
H/MP 17,5 17,5
H/MP 20 20 Con requisitos J1 6 J2, resistencias
generalmente alcanzables a los 28 dias.
H/MP 22,5 22,5 Con requisitos J1 6 J2, resistencias
maximas alcanzables a los 28 dias.
H/MP 25 25
H/MP 30 30 Con requisitos J1 6 J2, resistencias
maximas alcanzables a los 90 dias.
H/MP 35 35 Sin requisitos especiales para el H/MP ™
H/MP 40 40 joven ° (por ejemplo la mayoria de

trabajos con hormigén armado).
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2.2.8.-Dosificacion del hormigon proyectado
2.2.8.1.- Segun distintas normativas

La consecucion de un hormigdén proyectado capaz de satisfacer las prestaciones
requeridas, tanto técnicas como econdmicas, debe contemplar las proporciones dptimas
de la mezcla asociadas a la tecnologia empleada para la proyeccion, y en particular
aquellas que conciernen al comportamiento en fresco de la mezcla, en el sentido de
posibilitar el transporte adecuado hasta la boquilla y permitir una proyeccion
minimizando la cantidad de material rebotado.

En el hormigon convencional existen distintos métodos de dosificacion como
son entre otros, ACI (1980), Faury (1944), Bolomey (1925) y Fuller (1907) que gozan
de un amplio reconocimiento a nivel internacional. En el contexto del hormigén
proyectado existen varios procedimientos, aunque ninguno de ellos estd universalmente
asumido, basados fundamentalmente en aspectos empiricos, fruto de la experiencia
personal.

En este sentido, un hormigdén proyectado presenta dos fases en su composicion,
una primera, inicial o de partida antes de proyectar y, una segunda, correspondiente al
hormigén colocado. La principal diferencia entre ambas es producto del rebote del
material al chocar sobre la superficie de proyeccion, siendo este rebote variable en
funcion de los distintos componentes del material. A continuacion se exponen los
criterios que especifican varias asociaciones internacionales de reconocido prestigio.

American Concrete Institute (ACI)

La normativa americana ACI-506 R, indica que no existe un método reconocido
para el hormigén proyectado por via seca, y que en el caso de la via humeda, la
dosificacion puede hacerse basandose en criterios para hormigones bombeables ACI-
211.

o Relacion agua / cemento: Se propone una relacion agua/cemento en peso, para la
via hiimeda de 0.40-0.55. Este valor sin duda seria menor en caso de revision
por la aparicion de plastiflicantes de alta actividad en los tltimos afios.

o Consistencia: Considera que el asiento de la mezcla en la via humeda esta
determinado por el valor minimo que acepta el equipo de proyeccion, dando a
modo de orientacion el rango de 40-75 mm.

o Cemento: Para la via seca se da una serie de valores en funcion de la resistencia
caracteristica de disefo pero la omite en el caso de la via humeda, por lo que da
ha entender que sigue los criterios utilizados para hormigén convencional.

o Curva granulométrica: Define la granulometria del arido combinado en funcion
del tamafio maximo del arido grueso.

0 Tamafio maximo: Comenta que el valor del tamafio maximo para el mortero

proyectado sea igual a 9.5 mm mientras que para hormigén proyectado llega
hasta 19.05 mm.
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Relacion cemento/ arido fino: Considera una relacién cemento/ arido fino para el
procedimiento de via seca pero no para la via himeda.

Acelerante: Esta prescripcion se ha quedado obsoleta con la aparicion de los
nuevos acelerantes libres de alcalis.

The Concrete Society (1980)

a

Relacion agua / cemento: Para la via humeda no establece ningin rango
especifico.

Relacidon cemento / aridos totales: Plantea una relacidn cemento / aridos totales
para via humeda de 1:6.

Tamano maximo: Establece que es un mortero proyectado aquel que tenga un
tamafio méaximo inferior a 10 mm, y por encima de 10 mm se considera un
hormigén proyectado. No establece un tamafio maximo restringiéndose a lo que
acepte el equipo de proyeccion.

Association Francaise des Travaux Souterrains (AFTES)

a

Cemento: Establece una cantidad minima de 275 kg/m3 para la via seca y unos
350 kg/m’ para la via himeda.

Curva granulométrica: Proporciona una serie de usos granulométricos en
funcién del tamafio maximo del arido.

Contenido de finos: Recomienda que el porcentaje de finos menores a 0.01 mm
(cemento, aridos y filler) sea >17% del peso de la mezcla.

Tamafio maximo: Recomienda un tamafio maximo para la via humeda de 16
mm.

Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR)

a

Relacion agua / cemento: Limita la relacién agua cemento en la via himeda en
0.6.

Cemento: Estima una cantidad minima de 350 kg/m’® para hormigén proyectado
con tamafio maximo de 8-25 mm.

Relacion hormigén colocado/partida: Indica una variacion entre el hormigén de
partida y el colocado debida a la proyeccion en el rango 1-1.21.

Relacion cemento / arido fino: Presenta una tabla en la que relaciona la
resistencia caracteristica del hormigdn con dicha relacion.

Curva granulométrica: Se limita una curva granulométrica del arido combinado
en funcion del tamafio maximo del 4rido.
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a

Contenido de finos: Estima un porcentaje minimo que pase por el tamiz de
abertura 0.08 mm en un 2% y por el tamiz de 0.25 un 8-12%.

Modulo de finura: Recomienda que el méddulo de finura del arido fino este
comprendido entre 2.4-3.2.

Tamafio méximo: Para un mortero proyectado lo establece en 8 mm mientras
que para un hormigoén lo establece en 25 mm.

Microsilice: Se considera sustituir un porcentaje de cemento comprendido entre
5-15% en peso de cemento.

Acelerante: Establece un rango de utilizacion de 2-8% del peso de cemento.

European Federation of Producers and Applicators of Specialist Products for

Structures (EFNARC)

a
a

a

a

. . . 3
Cemento: Recomienda un contenido minimo de cemento de 300 kg/ m”.

Curva granulométrica: Propone el empleo de curvas granulométricas para el
arido combinado.

Tamaino maximo: Recomienda un tamafio maximo de arido de 16 mm.

Microsilice: considera la sustitucion de hasta un 15% del peso de cemento.

American Society of Civil Engineers (ASCE)

a

a

Consistencia: Considera un minimo proyectable de 75 mm.

Cemento: Recomienda un contenido de cemento comprendido entre 300-415
kg/m’.

Curva granulométrica: Se limeta a dar un uso granulométrico del arido
combinado.

Tamafio maximo: El tamafio maximo lo establece en <20 mm.
Microsilice: considera una sustitucion de un 7-15% en peso de cemento.

En la tabla 2.8 se resumen las distintas variables de dosificacion que contemplan

las principales normativas dentro del hormigdén proyectado tanto para via himeda como
para via seca.

A parte de estas normativas, existen numerosas publicaciones de muy diversos

autores, tanto de personal investigador como por parte de diferentes fabricantes de
equipos de proyeccion que no dejan de ser particularizaciones de las especificaciones
marcadas en las diferentes normas.

este,

A nivel de normativa y en lo que respecta a aspectos tan primigenios como
la dosificacion del hormigdén proyectado, no existe consenso universal al

respecto, siendo las principales normativas de principios de los afnos 90 y habiendo
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quedado logicamente superadas por estudios posteriores, en parte, por los grandes
avances que permite el desarrollo de aditivos para el hormigon.

Tabla 2.8. Variables para dosificacion de hormigon proyectado.

_ o ACI AFTES AENOR | EFNARC ASCE
Variables principales
1990 1982 1994 1996 1995
] Via seca 0,3-0,5 0,3-0,4
Relacion a/c 0,3-0,6 0,3-0,5 (0,55)
Via himeda 0,4-0,55 -
Cantidad cemento (kg/m’) 300-500 350-400 >300 300-500
Consistencia (via himeda) | 40-75mm | 100-150 mm <75 mm
. Finos > 17% |
Contenido de finos Finos > 2%
(cem+filler)
Curva granulométrica St segun St Segun St segun Si Si segun
tamano max. | tamano max. | tamano max. tamano max.
Rel. Cemento/arido fino Si
Rel. Cemento/arido total Si
Mod. Finura del arido fino 2,4-3.2
Hl}medad del arido fino 3-6% 9-49% 2-6% 6%
(via seca)
Tamafio maximo del arido 19,05 mm 16 mm 25 mm 16 mm 19,05 mm
Aluminatos:
0 2-8% 0
Contenido de acelerante 2 /O,Ck.)mro 2 /O,Ck.)mro
calcico Silicatos: calcico
10-15%
. . - 5-10% N 7-15% en
Cantidad de microsilice (<15%) <15% peso cem.
) _50 20,
Contenido fibras de acero 2% en 2-5%en 0,5-2% en
volumen peso volumen
Via seca Si 1-1,35
H/H,
Via himeda - 1-1,21

2.2.8.2.-Propuesta metodologica de dosificacion

En el ambito del Laboratorio de Estructuras de la Universidad Politécnica de
Catalufia, se desarroll6 una metodologia especifica de dosificacion para hormigon
proyectado (J.Rodriguez 1997) con el objetivo de establecer un procedimiento
sistematico, basado en criterios tedricos y experimentales, de facil aplicacion que
proporcionara hormigones capaces de satisfacer los requisitos de proyecto, tanto
técnicos, economicos y de durabilidad.
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Esta metodologia de dosificacion, se fundamenta en las modificaciones
producidas en la composicion, entre el hormigon de partida y el hormigén colocado, que
el propio sistema de puesta en obra introduce en el material, como consecuencia del
rebote y de la incorporacion de aire como sistema de transporte y proyeccion.

Partiendo de este principio, se considera que las caracteristicas del hormigon
colocado seran las correspondientes al hormigon de partida modificadas por la
colocacion/proyeccion, de acuerdo con la expresion (1). (Esta situacion también se
produce en un hormigdén convencional, si bien, las variaciones por colocacion son mas
pequenias y en sentido positivo de mejorar las prestaciones).

Hormigon colocado = Hormigon de partida—Variacion por la colocacio (1)
Definidas las caracteristicas del hormigoén de colocado, con la finalidad de
cumplir con los requisitos necesarios para la aplicacion estructural en estudio, y

evaluada la influencia de la puesta en obra por la proyeccion, se obtiene la dosificacion
del hormigoén de partida.

La metodologia de dosificacion se articula, por tanto, en torno a tres fases
principales:

o Evaluacion de las modificaciones que el propio sistema de puesta en obra
introduce en el hormigén.(Relativa a los coeficientes de rebote)

a Definicion del hormigén colocado teniendo en cuenta las prestaciones
requeridas.

o Determinacion de la composicion del hormigon de partida.

A continuacion se desarrollan cada una de estas etapas, presentando tablas de
datos necesarios para llevar a cabo el proceso.

0 Etapa primera: relativa a los coeficientes de rebote

En esta etapa se evalian los cambios de composicion del hormigdn debido a la
proyeccion. Para ello se determinan los coeficientes parciales de rebote para cada
componente y el coeficiente de rebote medio.

El rebote en un hormigoén proyectado, medido generalmente en porcentaje de la
mezcla de partida, estd influido por cada uno de los agentes principales que intervienen,
los cuales podemos agruparlos en:

-Equipo técnico y humano de proyeccion

-Caracteristicas del soporte sobre el que se proyecta
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-Composicion del hormigon de partida

En general, se determina un rebote medio, dada la evidente repercusion
econdmica del mismo, no siendo habitual la determinacion de los coeficientes parciales
de rebote de cada uno de los componentes, ni la realizacion de un andlisis de la
influencia de cada uno de los agentes antes sefialados.

En la tabla 2.9 presentan los diferentes coeficientes parciales de rebote de los
distintos materiales constituyentes, tanto para via seca como humeda.

Tabla. 2.9.- Coeficientes parciales de rebote.

Coeficiente Via seca Via himeda
r, 11-13% 7-9%
v, 7-9% 5-7%
0,2203/d,, 0,1203/d,,
, di, es diametro medio representativo del arido

correspondiente al tamiz en mm con el que
pasa menos del 25% del material.

0,2203/d, 0,123/d,

7, di, es diametro medio representativo del arido
correspondiente al tamiz en mm con el que
pasa mas del 50% del material.

, 18-25% ‘ 10-14%

m

Asi la estimacion del coeficiente de rebote medio se realiza mediante la
siguiente expresion:

2 -2 2 2
r,=n tr, tr 2)

donde:

I'm €s el rebote medio del hormigdn proyectado
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11 es el coeficiente que depende del equipo técnico y humano
17 es el coeficiente que depende de las caracteristicas del soporte a proyectar

r3 es el coeficiente que depende de la composicion del hormigon de partida

Los factores correspondientes al coeficiente r;, no son intrinsecos de la
dosificacion, por lo tanto se consideran independientes a la misma. Esta hipotesis no es
del todo cierta pero constituye una simplificacion que no induce a errores de
consideracion.

El coeficiente 1, relativo a las caracteristicas de la superficie a proyectar,
también se considera independiente al proceso de dosificacion, por lo que no se
considera para la estimacion del coeficiente de rebote medio. Este factor toma especial
protagonismo en la segunda etapa, a la hora de establecer el tamafio méximo de arido
del hormigoén colocado.

Finalmente, se puede expresar el coeficiente de rebote medio, simplemente en
funcion de las caracteristicas del hormigén de partida (totalmente conocidas), mediante
la expresion:

A, lr,+C, lr,+S8, r,+G,[r,

r, Or,=—2 A3)
AP + CP + SP + GP
siendo:
I3 Coef. que depende de la composicion del hormigoén de partida
A, Cp, Sp, G, Cantidad de agua, cemento, arena y gravilla de partida
Is e, Ts, Tg Coef. Parcial de rebote del agua, cemento, arena y gravilla

o Etapa segunda: relativa al hormigén colocado

Se define la dosificacion del hormigon colocado sobre la base de los puntos
siguientes:

a) Tamafio méaximo del érido:
Como consecuencia del distinto rebote en los diferentes tamafios de arido se

produce una variacion de la granulometria del arido, traduciéndose en una reduccion
del tamafio maximo ( Tyx )del arido en el hormigdn colocado:

TMAX = tmax D/l D/Z D/3 (4)

siendo:

tmax tamafio méximo del arido de partida ( preferiblemente < 12 )
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Vi, Y2, V3 influencia del sistema de proyeccion, de la superficie a proyectar
y de la tixotropia de la mezcla.

Tabla. 2.10.-Coeficientes correctores del tamariio maximo del arido.

Vi Via seca 0,95
Influencia del sistema de proyeccién | Via humeda 0,98
Arena
Blanda ) 1,00
Arcilla blanda
Y21 . Hormigén
] 1 capa Media 0,98
Influencia por las Madera
V2 caractenst?a? dela . Roca 004
. SupcerriCic ura )
Inﬂuenc1a'de la Acero
superficie a
proyectar 2 6 mas capas 0,98
Vo2 Suelo 1,00
Influencia por la Pared 0,98
posicion de la
superficie Techo 0,94
Mezcla con aditivo tipo
Op tima pla.tstiﬁ(r:a.mte y adiciqnes, tipo 1,00
microsilice, que mejoren las
caracteristicas tixotropicas.
3 . .
Y Mezcla con incorporacion
Influencia de la tixotropia de la Buena adiciones mejoren las 0,97
mezcla caracteristicas tixotropicas.
Mezcla sin agentes que
Regular mejoren las caracteristicas 0.94
tixotropicas

En la tabla 2.10 se presentan los diferentes coeficientes correctores del tamafio
maximo del arido en el hormigdén colocado. Cabe destacar que el coeficiente Y»,, en el
caso de que la proyeccion se realice en distintas posiciones (suelo, pared, techo), se
puede establecer como:

[F.
Vi = Zg—s 5)

siendo S; la superficie a proyectar en cada una de las posiciones.
b) Cantidad de cemento del hormigon de partida
La dosificacion de cemento del hormigon de partida es una variable a fijar por el

usuario. Se parte del echo de que tanto en la proyeccion por via seca como por via
htiimeda, el transporte requiere unas cantidades minimas de finos que principalmente
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seran adoptados por el cemento, ademas la mayor porosidad como consecuencia de la
proyeccion produce una disminucion de la resistencia a compresion, siendo necesario
aumentar la cantidad de cemento si se quiere mantener un valor determinado de
resistencia.

60 —

50 — >

[~ via seca

1
<o

40 —

L3

| — via himeda

30 —

Rl
/‘/

20 —

fcm a 28 dias MPa

[ ] iA HOMEDA
< inSECA

10 —

325 375 425 475
300 350 400 450 500

cantidad de cemento kg/m3

Figura. 2.14.-Resistencia media a compresion vs Dosificacion de cemento.

A partir de resultados obtenidos en distintas aplicaciones, en la figura 13 se
relaciona la resistencia media a compresion y la dosificacion de cemento en la mezcla
de partida.

Sobre la base de lo argumentado se recomienda que el contenido de cemento del
hormigén de partida se situe entorno a 375 —425 kg/m® para valores minimos de la
resistencia a compresion del hormigén a 28 dia comprendidos entre 25-35 MPa.

¢) Cantidad de agua

Para determinar el agua del hormigon colocado recurrimos a la formula de Feret
(1896), aplicable a distintas edades, en la que se relaciona la resistencia caracteristica fx
con el volumen de agua ** a "', el volumen de cemento " ¢ *" y el volumen de poros P;
del hormigon:

fo=kl—S— (6)

cta+P

donde k es un coeficiente que tiene en cuenta la edad y categoria del cemento siendo su
valor independiente del sistema de proyeccion elegido ( via seca o humeda ).

Para los tipos de cemento utilizados habitualmente se pueden considerar los
siguientes valores de la tabla 2.11.
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Tabla. 2.11.-Factor k en funcion de la edad de referencia.

Edad k
3 1300
7 1900
28 2800

El volumen de poros del hormigon se considera, como primera aproximacion,
del 17% respecto del volumen total en la via seca y del 10-12% en la via himeda.

d) Cantidad de aridos

Como curva granulométrica de referencia del hormigén colocado utilizamos el
método de Bolomey, que considera la contribuciéon del cemento como un componente
mas de lejos finos, pero con las modificaciones oportunas para un hormigon

proyectado:
d
y=b+(100-b) | — (7)
TMAX

siendo:

y porcentaje en volumen que pasa por el tamiz de abertura d.
b parametro adimensional (b=16)

d abertura tamiz en mm

Tmax  tamafio maximo real del arido colocado en mm

Determinadas proporciones de arido grueso g y fino s para conseguir la
composicion granulométrica que mas se ajuste a la curva de referencia, se determinan
las cantidades de aridos del hormigoén colocado.

El ajuste a la curva granulométrica se realiza con la curva correspondiente al
hormigén colocado, obteniendo de manera inmediata la curva del hormigon de partida.

S, =s00000{1.025-1,), (8)
G, = g00000{1.025-1,) T, )

siendo:

Scy Ge cantidad de arido fino y grueso en Kg / m’
syg proporciones de arido grueso y fino
L volumen de huecos del esqueleto granular del hormigon (
volumen de agua + volumen de poros)
Ys Y Ve peso especifico del arido fino y grueso en kg / dm’
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o Etapa tercera: relativa al hormigon de partida
Finalmente se determina la composicion del hormigén de partida a partir del

hormigon colocado. Para ello recurrimos al principio de la propuesta que nos dice que el
hormigoén colocado (H.) es el de partida (/,) menos el material rebotado (7, H,,).

H,=H,-r,H,=(-r,)H, (10)

Si la relacion entre hormigoén colocado y hormigon de partida se expresa en
volumen, /.y h, respectivamente, se obtiene:

1-r
b= m D, O, (11)
si h,=1 m’ he = (1-r)-, / U (12)
siendo:
Hcy H, cantidad de hormigdn colocado / de partida
he y hy volumen de hormigon colocado / de partida
Yo Y Ye densidad aparente del hormigdn colocado / de partida
I'm coeficiente de rebote medio del hormigon proyectado

Asimismo podemos relacionar las cantidades de partida y colocado, en peso, de
cada uno de los componentes, que divididas por el volumen del hormigén colocado nos
dara la relacion en kg/m’.

C =(-r)C, i

" l-n, 0y,
(13)
A =(-r)u ot e
l-r, Y,
(14)
S =(1-7)05, ol e (15)
-7, Y,
G =(-r)w, E—)ll—DyL (16)
.

a Incorporacion de otros componentes
En el caso de hormigon proyectado por via humeda, la dosificacion se

complementa con la incorporacion de un superplastificante con el objeto de conseguir la
fluidez necesaria para el bombeo de la mezcla.
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La dosificacion de los acelerantes se determina mediante la elaboracion de
amasadas de prueba.

Por otro lado en la proyeccion, es habitual la incorporacion en el material de
otros constituyentes con el objeto de mejorar sus propiedades (microsilice, fibras, etc...),
en estos casos, también es aplicable la presente metodologia. Con respecto al humo de
silice, adicion habitual en el hormigon proyectado, una forma simplificada de plantear
su incorporacion es considerarla como sustitucion, en porcentajes entorno al 5-10% del
cemento en el hormigon de partida. Su incorporacidon provoca un beneficio econémico
ya que reduce el rebote durante la proyeccion y favorece la adherencia entre el
hormigén y el acero. Mas alla de las mejoras que supone en estado fresco en términos
de trabajabilidad del material, se han comprobado sus efectos positivos sobre la
resistencia a compresion, dando lugar a resistencias mas altas los hormigones en los que
aparece el humo de silice.

Si bien la quimica no ha hecho milagros en el campo del hormigén proyectado,
no es menos cierto que el desarrollo de esta técnica en los ultimos afos, tanto en la
calidad del hormigén como en la aceptacion de esta técnica por parte de muchos
profesionales de la construccion, se debe a la aparicion de nuevos aditivos quimicos que
han proporcionado soluciones eficaces a muchos de los problemas que han surgido a
medida que se ha ampliado el rango de utilizacion de esta técnica.

A continuacién se presentan los diversos aditivos quimicos que juegan un papel
relevante dentro del hormigén proyectado, haciendo hincapié en los aditivos de curado
interno y en los aditivos reductores de retraccion, objeto del presente trabajo de
investigacion.

2.3.-ESTADO ACTUAL DE LOS ADITIVOS QUIMICOS EN EL HORMIGON
PROYECTADO POR VIA HUMEDA

2.3.1.-Superplastificantes

Como ya se ha comentado anteriormente, tanto los robots de proyeccion como
los equipos manuales requieren unas caracteristicas al hormigon fresco que se pueden
resumir en que la mezcla debe ser cohesiva y muy tixotropica. A medida que la presion
hidraulica de bombeo se va elevando nos indica que la mezcla no reune las
caracteristicas adecuadas. En estas condiciones la pasta formada por el agua y el
cemento, se desliza entre el exterior del nucleo de hormigon y la superficie interior de la
manguera, entonces el arido queda “‘seco’” y se produce el atasco o disminuye el
rendimiento de la proyeccion como mal menor, y aumenta el desgaste del equipo y el
nivel de rechazo, ya que la lechada de cemento se pierde pulverizandose.

Fluidez y bombeabilidad son conceptos similares pero no iguales. Un hormigén
puede presentar una consistencia muy fluida pero no ser bombeable por presentar un
bajo porcentaje de fraccion fina. Al aumentar el contenido de finos, se eleva la demanda
de agua y por tanto la relacion agua / cemento aumenta de forma considerable. Asi,
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surgieron los plastificantes en primera instancia, de habitual uso en aplicaciones con
hormigén moldeado, donde la alta densidad de armaduras en determinados lugares
obliga a que el hormigon sea fluido.

Los superplastificantes surgieron como la evolucion légica de estos, cuando los
requisitos de fluidez y resistencia fueron siendo cada vez mas exigentes, como es el
caso de hormigones de alta resistencia o como en el caso que tratamos, el hormigén
proyectado.

En hormigén proyectado el porcentaje de finos (arido fino + cemento) puede
alcanzar el 70-75% en peso, con asentamientos de 15-17 cm a la media de su
fabricacion, y con resistencias especificadas en proyecto superiores a 30 N/mm?. Asi la
unica manera de mantener una relacion agua / cemento baja, con asentamientos tan altos
es la incorporacion de aditivos que reduzcan la demanda de agua, como es el caso de
estos aditivos.

Entre los superplastificantes se distinguen dos grupos, los basados en melamina
o naftaleno, comunes al tradicional hormigdén moldeado, y los basados en copolimeros
vinilicos policarboxilicos 6 mas conocidos como del alto rango, aunque mas bien se
puede entender que el segundo grupo es una sucesién natural de los primeros, que
producen un menor aumento de la trabajabilidad o bombeabilidad, que en este caso son
términos sinénimos.

Con estos aditivos se puede llegar a reducir la demanda de agua del hormigon
hasta en un 40%, ademas de mantener las propiedades del hormigén fresco mas de 60
minutos sin necesidad de emplear estabilizadores o retardantes.

2.3.2.-Estabilizadores de fraguado

Los estabilizadores 6 aditivos de control de hidratacion actian sobre la reaccion
de hidrataciéon de la pasta de cemento, siendo esta reaccidon la que controla las
caracteristicas del fraguado, endurecimiento y resistencia del hormigén junto con la
relacion agua / cemento.

Estos aditivos surgieron ante la necesidad de mantener el hormigén durante un
largo periodo de tiempo en unas condiciones de fluidez muy elevadas. En muchas
ocasiones, sobre todo en el ambito de las construcciones subterrdneas y/6 estabilizacion
de taludes, los tajos suelen estar bastante alejados de los centros de fabricacion de
hormigén, bien por distancia o por la inexistencia de accesos adecuados, con lo que el
periodo de transporte se puede alargar hasta dos 6 tres horas después de su fabricacion
(incluso mas).
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El uso de superplastificantes no daba respuesta a este problema, ya que su rango
de actividad esta restringido en la mayoria de los casos a la primera media hora, cuando
el hormigén empieza a ser mas viscoso y hace imposible la proyeccion del material.

Los estabilizadores de fraguado 6 retardadores, actiian de forma que neutraliza la
reaccion de hidratacion del cemento, dejandola como en un estado de ** coma "', dando
tiempo a que el hormigoén llegue al tajo y se pueda proyectar.

Esta reaccion provoca una rapida liberacion de iones de calcio en solucion, y
forma una capa de gel de CSH alrededor de las particulas de cemento. A medida que la
pasta fragua, se produce la floculacién de los hidratos formados por la hidratacion del
cemento; mediante este proceso, la pasta pléastica y trabajable se convierte en un
material rigido.

Estos productos dispersados en el hormigdn, controlan la rapidez de hidratacion
formando un complejo de iones calcicos en las superficies de las particulas de cemento.

Los estabilizadores pueden controlar la hidratacion de las mezclas de la pasta
por periodos de hasta 3 dias.

La gran diferencia de los estabilizantes respecto de los retardantes es que
controlan la hidratacion del silicato tricalcico C3S y del aluminato tricalcico C3A sin
perdida de trabajabilidad.

Estos actuan por partida doble: detiene la hidratacion del cemento formando una
barrera protectora alrededor de las particulas puzolanicas, y actian como dispersante,
previniendo asi la floculacion y endurecimiento de los hidratos.

La accion de esta barrera se puede eliminar de dos formas distintas, la primera
dejando que discurra el tiempo suficiente hasta que se evapore y la segunda con la
aplicaciéon de un Activador un momento antes de verter la mezcla sobre la tolva de
recepcion del equipo de proyeccion. Una vez esta barrera es eliminada, la pasta
reacciona de forma normal.

La calidad del producto final con la aplicacién de un estabilizador no tiene
porque ser inferior a la de otro sin este aditivo, pero en cualquier caso todos los
fabricantes de estos productos aconsejan realizar diversas pruebas para obtener un
hormigon con las caracteristicas adecuadas.
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2.3.3.-Acelerantes

Como el propio nombre indica estos aditivos activan o aceleran la velocidad de
reaccion de hidratacion de la pasta de cemento. El acelerante se incorpora justo a la
salida de la pistola (boquilla) de proyeccion, mezclandose entonces con el
hormigén.(ver figura 2.1)

Tradicionalmente, los acelerantes que se ha venido utilizando estaban basados en
aluminatos o silicatos, dependiendo de la legislacion de cada pais, pero debido a la
exigencias cada vez mayores en cuanto Seguridad y Salud en el trabajo, se han
desarrollado una nueva gama de aditivos acelerantes denominados Alkali-Free ¢ libres
de alcalis. Como se muestra en la figura 2.13, los acelerantes basados en aluminatos
tienen un pH™ muy basico. El acelerante, como ya se ha explicado en apartados
anteriores, se aplica en la boquilla junto con el aire a presion, produciendo la dispersion
de numerosas particulas, entrando en contacto con los ojos, piel, vias respiratorias
provocando serios problemas de salud a los trabajadores. Ademads, la manipulacion de
estos productos se debe realizar con sumo cuidado, ya que puede provocar numerosas
afecciones. Los alkali-free reducen considerablemente el riesgo de afecciones, sobre
todo de tipo cutaneo, mientras que los problemas respiratorios se deben solucionar con
el uso de protecciones individuales disefias para ello.

Ambos tipos de acelerantes son sensibles al tipo de cemento, por lo que se
recomienda realizar pruebas antes de la aplicacion en obra.

El término alcali-free no es del todo cierto, sino que se denomina asi a aquellos
. . . + + —_+ . .
que tienen un contenido de cationes Na', K' o Li inferior al 1% expresado en
equivalentes de Na,O, con un rango de acidez de 2-7.

ESCALA DE pH

Piel Humana

5.5

4 Rango d&Seguridad para el hombre 10

14

2 7 12

Alkali-Free <1% de Na+, K+, Li+ Aluminatos

Medio dcido Medio bdsico

Figura 2.15. Escalas de pH y su relacion con el hombre.

41



Capitulo 2 Situacion actual

El efecto de los acelerantes tradicionales (aluminatos) sobre la resistencia a
compresion a largo plazo es de sobras conocido, tanto en el hormigon proyectado como
en el hormigéon convencional, siendo habituales rebajas del entorno del 20-30%,
mientras que con los Alcali-free esas perdidas se reducen hasta un 5-10%. Esta
reduccion ira en funcion del aditivo en concreto y el porcentaje de dosificacion.

Por el contrario, para obtener el mismo incremento de resistencia a edades
tempranas, la dosificacion de alcali-free debe aumentarse en un 3-4% respecto los
acelerantes convencionales, como se muestra en la figura 2.16 en la que se muestra el
tiempo de inicio y final de fraguado para tipos de acelerantes.

CEMIAM425R, RWIC=032

597 | Dinisio de fragusdo
~~=1 mFinal ¢e fraguado

tiempo de fraguado {min)

uminato, 4% &Ikaii-fréé 1, Alkalifree 2,
SpeC 7% spe 7% spc 7% spc

Al

Figura 2.16. Inicio y final de fraguado con varios tipos de acelerantes.

Un problema asociado a la utilizacion de todo tipo de acelerantes es la dispersion
en cuanto a los resultados de resistencia a lo largo del paramento proyectado. La
dosificacion del acelerante se produce de forma continua, mientras que el hormigén es
transportado por flujo en piston, este desequilibrio provoca que la concentracion de
acelerante sea muy irregular con la consecuente dispersion de los valores de resistencia.
Con la utilizacién de robots automaticos y sistemas de dosificacion de aditivos cada vez
mas perfeccionados estan reduciendo este problema.

2.3.4.-Aireantes

La utilizaciéon de aditivos aireantes o mas técnicamente, que incorporan aire
ocluido en la mezcla es de sobras conocida en el hormigén convencional. La finalidad
principal de la incorporacion de estos aditivos es aumentar la resistencia frente a ciclos
de hielo-deshielo del hormigén. El mecanismo de actuacion se basa, en crear una red de
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poros uniforme y con un tamafio determinado en la pasta de cemento, de forma que el
volumen de poros accesibles sea lo suficientemente elevado para admitir el aumento de
volumen que experimenta el agua al congelarse. El tamafio de los poros influye en la
presion intersticial de los poros, presion que hace descender la temperatura de
congelacion del agua en unos grados.

En hormigén proyectado, ademés de este aspecto, hay que afiadir que la
incorporacion de burbujas de aire en la mezcla mejora las condiciones a la hora de
transportar el material a través de la manguera.

2.3.5.-Reductores de polvo

Estas adiciones, derivadas de la celulosa, han sido desarrolladas en laboratorios
de investigacion, en colaboracién con agencias corredoras de seguros, en paises como
Alemania o Austria (1994), habiendo mostrado buena compatibilidad con todo tipo de
acelerantes y sin experimentar disminuciones en las resistencias iniciales y finales del
hormigoén. La disminucion del polvo alcanza valores del 50%, pero por el contrario su
desventaja se encuentra en el elevado precio por m’, por lo que su implantacion en
Espana ha sido escasa.

2.3.6.-Aditivos de curado interno (Internal Curing)

El curado del hormigén proyectado, a pesar de estar recomendado su aplicacion
en las diferentes normas existentes, en el campo de la construccidon subterranea no se
aplica por diferentes razones, como son la escasa accesibilidad, por ritmos de
produccion, etc...

El curado en el hormigén proyectado deberia ser una de los trabajos basicos
debido a varias razones. El alto contenido de agua junto a las grandes cantidades de
cemento hace que este material presente una alta contraccion, y por tanto, un elevado
potencial de fisuracion. Actuando en la misma direccion, estan la rapida hidratacion de
la pasta de cemento, debido al uso imprescindible de acelerantes, la aplicacion de
pequefios espesores y la més que frecuente ventilacion del frente de trabajo.

Por todos estos motivos, el hormigdén proyectado deberia siempre curarse
mediante un agente de curado eficiente. Sin embargo, en la construccion subterranea
tales agentes tienen varias restricciones: deben estar libres de solventes, no deben
afectar a la adherencia entre capas y deben aplicarse inmediatamente después de la
proyeccion. Asi no es de extrafiar que la gran mayoria del hormigén proyectado en el
campo de la construccion subterranea presente problemas de falta de adherencia y de
fisuracion excesiva.
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Con el uso del hormigoén proyectado como revestimiento permanente, han
aumentado los requisitos tanto de resistencia, durabilidad, estéticos y por supuesto de
produccion. Asi no es extrafio que en el proyecto se exija una buena adherencia, alta
densidad final, resistencia a compresion, resistencia frente a ciclos de hielo-deshielo,
resistencia quimica y baja permeabilidad.

Ni que decir tiene que el curado no es la solucion frente a todos estos
condicionantes, pero si juega un papel importante junto a otras medidas como la
eleccion correcta de los materiales, ejecucion de la proyeccion, introduccion de aire
ocluido etc.

Para que el curado se realice de forma efectiva, el producto debe aplicarse en los
15-20 minutos siguientes a la proyeccion. Debido al uso de acelerantes de fraguado, la
hidrataciéon del hormigéon comienza inmediatamente después de su colocacion, con lo
que se produce un aumento notable de la temperatura, y es muy importante proteger al
hormigon en esta etapa critica.

Por todos estos motivos, la aplicacion de los agentes de curado convencionales
en forma de pelicula impermeable, presenta grandes inconvenientes tanto desde el punto
de vista técnico como economico, puesto que ralentiza de forma evidente el ritmo de
trabajo. Asi el curado interno surgié como respuesta a estos problemas.

El curado interno, surgido en los Ultimos 5 afos, es un sistema para lograr un
curado mas eficaz en el hormigén proyectado por via huimeda. El aditivo, basado en
compuestos poliméricos, se anade a la mezcla junto con el resto de aditivos
superplastificantes, aireantes, etc.. durante el proceso de fabricacion del hormigon. Este
aditivo genera una barrera interna en el hormigén, la cual facilita una mejor hidratacion
y por tanto una mejor resistencia que la que ofrecen los agentes de curado
convencionales, en forma de peliculas impermeables.

Este sistema, como ventajas de tipo operativo tiene que elimina por completo la
aplicacion posterior a la proyeccion de una pelicula / membrana de curado y su
consecuente limpieza, y no afecta a la adherencia entre capas. Como ventaja en cuanto a
la calidad del material es que se consiguen mayores resistencias.

Este sistema ain se encuentra en etapa de experimentacion, por lo que no se
conoce ninguna realizacion de hormigon proyectado con aditivos de curado interno en
Espana, pero los resultados de diversos trabajos de investigacion apuntan una notable
mejora de las propiedades en hormigones curados con este sistema.

En esta direccion va la investigacion realizada en la Universidad de Nueva Gales
del Sur, por los profesores N.Gowripalan, R.Marks y H.Morris, en la que se realiza una
comparativa de la eficacia de diversos métodos de curado (en hormigén convencional),
entre los que se encuentran el curado mediante membrana externa y la adicién de
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aditivos de curado interno de diversa naturaleza en la que se pone de manifiesto que se
alcanzan valores de resistencia a compresion tanto a 7 como a 28 dias (figura 16),
similares entre las muestras en las que se ha aplicado la membrana impermeable y las
muestras con aditivo de curado interno con dosificaciones del entorno de 2-5 litros / m® ,
lo cual refuerza la idoneidad de este ultimo.

También deja indicado que aumentando la dosificacion de estos, no se producen
mejoras de resistencia, sino todo lo contrario llegando a rebajas del 25 % en la
resistencia a 28 dias. En relacion a una posible disminucion de la porosidad, los
resultados de este estudio no muestran indicios de esta tendencia.

En cuanto a relacion de evaporacion y la absorcion de agua en probeta, se
obtienen valores practicamente idénticos entre el hormigon curado con agentes externos
de curado y los hormigones con dosificaciones de 5 litros / m® de agentes de curado
interno.

BE7 day W28 day

Compressive Strengh Mpa

No curing 3D water Membrane Internal
curing

Figura 2.17. Resistencia a compresion con varios métodos de
curado con hormigon convencional.

De estos resultados se extrae que ambos métodos de curado son equivalentes, en
cuanto a las propiedades fisicas y mecénicas del material, y por tanto, la evaluacion del
coste economico se realiza de forma homogénea, poniendo de manifiesto el importante
ahorro que se puede obtener aplicando este nuevo sistema.

Los estudios realizados por T.Melbye, de la division de trabajos subterrdneos de
la compafiia MBT- International (MBT-UGD), en aplicaciones de hormigdn proyectado
por via humeda con aditivos de curado interno cuya base quimica son las ceras,
muestran la eficacia de este sistema en cuanto a valores de resistencia a compresion a 28
dias, el modulo de elasticidad estatico incrementa en un 5%, no afectando para nada a la
adherencia entre capas, como se aprecia en la figura 2.18.
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Figura 2.18. Adherencia en hormigon proyectado con curado

convencional, sin curar y con el curador interno (Meyco TCC 735).

Estudios realizados en el Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universidad Politécnica de Catalunya, Lascorz (2002), en mezclas de hormigon
proyectado por via himeda mostraron que la inclusion de un aditivo de curado interno
en la mezcla permite alcanzar las mismas prestaciones, en cuanto a resistencia se
refiere, que las alcanzadas en el hormigon proyectado curado de forma convencional
durante 28 dias, bajo unas condiciones de humedad y temperatura muy desfavorables.
Por contra, se destaca que la influencia de las condiciones ambientales o de curado
sobre las distintas propiedades en el hormigon proyectado, queda relegada a un segundo
término por la elevada porosidad que presenta este material, resultado del propio
proceso de transporte y puesta en obra, convirtiéndose en el verdadero factor limitante
del hormigoén proyectado. En la figura 2.19 se muestra la evolucion de la resistencia y
modulo de elasticidad en compresion de probetas de hormigon proyectado por via
himeda con y sin aditivo de curado interno en idénticas condiciones de curado (20°C y
50% H.R.)
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Figura 2.19. Evolucion de la resistencia y modulo de elasticidad de hormigon
proyectado por via humeda con y sin aditivo de curado interno (IC).
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Asimismo, en términos de retraccion, el aditivo de curado interno no se mostrd
eficaz, con valores de retraccion a 180 dias en paneles de hormigdén proyectado por via
hiimeda con y sin aditivo similares entorno a los 0,6-0,7 mm/m.

2.3.7.- Aditivos reductores de retraccion

Por las caracteristicas que presenta el hormigdn proyectado, es un material con
especial disposicion a tener problemas de retraccion, elevados contenidos de cemento,
altas relaciones agua-cemento, grandes superficies de exposicidn con pequeiios
espesores etc...

La retraccion es una propiedad inevitable del hormigén como tal, que se
introduce en el calculo estructural como una accidon impuesta por la composicion del
material, especialmente del contenido de cemento y la relaciéon agua / cemento, y por
supuesto, de las condiciones ambientales.

Los diferentes mecanismos que producen la retraccion se definen a continuacion,
siendo su significacion muy distinta en funcion de las variables anteriormente
mencionadas.

Retraccion pléstica: Se debe a deformaciones producidas en el hormigén fresco,
por la pérdida de agua con el medio ambiente. En hormigones convencionales, la
exudacion del exceso de agua en la mezcla, compensa la pérdida de humedad, y
consecuentemente no provoca deformaciones o fisuracion relevantes, excepto en
ambientes de exposicion extremos. Por otro lado, en hormigones de altas resistencias y
relaciones agua / cemento bajas, no hay exceso de agua, y en condiciones adversas se
pueden llegar a producir fisuras de varios centimetros de profundidad.

Retraccion térmica: Las reacciones exotérmicas de la hidratacion del cemento
representan un aumento de temperatura en el hormigén durante la primera etapa, lo cual
significa una dilatacion del elemento. Una vez alcanzada la temperatura méxima, el
elemento se enfria de manera progresiva hasta alcanzar la temperatura ambiental; en
consecuencia, el hormigon ya endurecido se contrae, provocando deformaciones del
tipo de la retraccion. Estas deformaciones son especialmente significativas en
hormigones con altos contenidos de cemento y elementos de grandes dimensiones
donde la calor de disipacion es lenta.

Retraccion quimica: Las reacciones quimicas entre el cemento y agua conduce a
productos con un volumen menor que los reactivos, provocando la deformacion de la
pasta hidratada del cemento, y consecuentemente, del hormigon.

Retraccion por autodesecacion: En hormigones con bajos contenidos de agua y
con micro estructuras densas e impermeables, el agotamiento del agua libre debido a la
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hidratacion del cemento produce humedades internas bajas, hasta un 70% durante las
primeras edades. Esta autodesecacion puede provocar retracciones significativas,
especialmente en hormigones de alta resistencia.

Retraccion por secado: La pérdida del agua libre en el interior del elemento
buscando un equilibrio con la humedad del ambiente produce unas deformaciones de
contracciéon del hormigén. En hormigones convencionales, es el mecanismo mas
relevante y usualmente es el Gnico que se tiene en cuenta en el calculo estructural.

Retraccién por carbonatacion: La carbonatacion del cemento hidratado en
contacto con el CO, del ambiente, durante la vida de la estructura, provoca una
retraccion del hormigdn; si bien es un efecto limitado a una capa superficial en
hormigones de buena calidad, no resultando significativa en hormigones con
permeabilidad baja.

Han sido numerosos los intentos por reducir la retraccion en hormigén
convencional a base de modificar la composicion del material; reduccion del contenido
de agua, reduccion del contenido de cemento y / o la utilizacién de cementos y
adiciones especiales; hasta que aparecieron los aditivos quimicos reductores de
retraccion.

Aparecen las primeras referencias técnicas de estos compuestos en Japén a
finales de los 80’s. Estos productos se basaban en agentes organicos que modifican la
tension superficial del agua en los poros; incorporandose al hormigén junto con el agua
de amasado. La composicion quimica de estos primeros respondia a la oxidacion de
hidroxialquenos, derivados de glicol éter o polipropilén glicol, siendo este ultimo tipo
de ARR, el que mas interés ha despertado.

Otros sistemas de ARR diferentes a este son basados en ceras, que trabajan de
forma diferente, dificultando simplemente la pérdida de agua, pero los resultados
obtenidos en diferentes estudios no han convencido a la comunidad investigadora.

Hasta el momento no se conoce ninguna realizaciéon con hormigén proyectado
en la que se hayan utilizado este tipo de aditivos, pero a priori se pueden extrapolar
resultados y conclusiones de experiencias en otros tipos de hormigén, como por
ejemplo, un estudio realizado por Folliard y Berke (1997) con productos derivados del
polipropilén glicol, se observo una reduccion del 35% de la retraccion por secado a 28
dias, mientras que en hormigones con adiciones de microsilice esta cifra se elevaba
hasta un 52%.

Este ultimo dato es especialmente interesante en las aplicaciones en el entorno
del hormigdn proyectado puesto que cada vez es mas habitual sustituir parte de cemento
por humo de silice para dotar de una mayor cohesion a la mezcla y evitar asi problemas
de segregacion en casos en que se demanda una fluidez elevada.
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En dicho estudio también se remarca un ligero efecto plastificante, lo que
posibilita la disminucion de la relacion a/c o la dosificacion de superplastificante.
Trabajos posteriores de los mismos investigadores con productos basados en Glicol éter
obtuvieron resultados similares.

En cuanto a las caracteristicas mecanicas tanto instantaneas como diferidas,
Brooks y Jiang (1997) con aditivos basados en polipropilénglicol, observaron unas
reducciones de resistencias y en el modulo de deformaciéon a 28 dias, con
dosificaciones del entorno de 1.5% en peso de cemento.

En un estudio realizado en el entorno del Laboratorio de Tecnologia de
Estructuras de la UPC, J. Roncero (2001), basado en el mismo tipo de aditivos se han
obtenido resultados totalmente en sintonia a los anteriores, poniendo de manifiesto esa
reduccion en la resistencia, siendo esta mas acusada cuanto mayor es la dosificacion. La
figura 19 muestra la evolucion de la retraccion por secado para hormigdén moldeado con
y sin aditivo reductor de retraccion (ARR-1 y ARR-2).
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Figura 2.20. Retraccion por secado en hormigon moldeado.

Por todos estos motivos, es hora de estudiar su comportamiento en el campo del
hormigoén proyectado, debido a las particularidades que presenta este material. En el
estudio realizado por R. Morgan (1993) se caracteriza la retraccion por secado de un
hormigoén proyectado por via hiimeda, con la incorporacion de humo de silice en la
mezcla.

Después de 100 dias desde el comienzo del secado, se alcanzaron deformaciones
de 09 a l.Imm/m, como se ve muy superior a lo obtenido en hormigones
convencionales.

Los estudios de Lascorz (2002) sobre la utilizacion de aditivos reductores de
retraccion en mezclas de hormigon proyectado por via himeda han mostrado la misma
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eficacia, en términos de retraccion (figura 2.21), de estos aditivos, si bien por contra a
los hormigones convencionales, no se registraron diferencias en cuanto a la resistencia a
compresion del material (figura 2.22). En este sentido se apunta a la mayor porosidad
del hormigon proyectado, con respecto a un hormigon convencional, como el principal
agente gobernante de la resistencia del material, dejado a otras variables, como son
entre otras la incorporacion de un determinado tipo de aditivo, en un segundo plano o
incluso enmascarando totalmente su influencia.
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Figura 2.21. Retraccion por secado en paneles de hormigon proyectado por via
humeda con y sin aditivo reductor de retraccion (ARR).
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Figura 2.22. Evolucion de la resistencia y modulo de elasticidad de hormigon
proyectado por via humeda con y sin aditivo reductor de retraccion (ARR).
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